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1. はじめに
近年，無線通信の発達に伴い携帯電話，タブレット端末
や無線 LANなど様々な場面で電磁波が用いられている．
他にも，我々の身の回りにはやテレビやラジオ，家電製
品などの電子機器にもマイクロ波が用いられており，そ
れらからは電磁ノイズといわれる電磁波が発せられてい
る．これら電磁波は必ずしも無害とは限らず，機器の誤
作動を引き起こす原因になったり人体に悪影響を及ぼす
可能性がある．また，安定した無線通信環境の確保のた
めに，通信機器から放射される電磁波はどのように伝搬
しているのか，基地局からの放射された電磁波の伝搬を
把握することが必要となる．計算機のみで放射電磁界の
把握が可能なシミュレーションが有効となる．このシミュ
レーションを行い，電磁波伝搬解析をし，実際の電磁波
を解析する機器を用いることが必要な場所を限定，ある
いは少なくすることができる．本研究では FDTD(Finite
Dierence Time Domain)法による電磁波伝搬解析を行っ
た．この FDTD法は電磁波数値解析における主要な解析
方法の一つであり，解析空間に解析対象物を配置し，解
析空間を離散化してMaxwellの微分方程式を解く手法で
ある [1]．必ずしも専門的な知識が必要でなく，プログラ
ムが比較的簡単であり，特別な工夫をすることなく実用
的なレベルの計算精度が得られることがの特徴であるが，
他の解析法に比べて計算量が多く膨大なメモリを使用す
る解析法である．FDTD法ではメモリ量や計算時間の関
係から解析領域をできるだけ小さくすることが望ましい．
建物や部屋に対しての伝搬解析の場合，アンテナを用い
て解析を行うと多大な領域を取らなければならない [2]．
十分遠い位置にあるアンテナから入射された波は建物や
部屋に到達する頃には平面波とみなすことができるため，
入射波を平面波として解析を行えば領域を小さくし，局
所的に解析できる．FDTD法における平面波入射の解析
は文献 [3]などがある．文献 [3]では散乱体に対し垂直入
射しかできなかった．建物に対して垂直で入射される場
合は特殊な状況であると考えられ，現実は斜め入射の場
合が多いので，斜め入射を考慮したシミュレーションを行
う必要がある．それを踏まえて本研究では，この FDTD
法を用いて様々な角度に対応した平面波の斜め入射を考
案し，プログラムを作成した．そのプログラムを用いて
放射界と散乱の様子を可視化した．散乱体としてビルの 1
室を作成し，シミュレーションを行った．シミュレーショ
ンの内容は，遠方に位置する基地局からの電波を想定し，
ビルの部屋に対して平面波を入射し部屋の窓だけの場合
とブラインドを入れた場合の 2種類の状態の放射界を可
視化した．
2. FDTD法
FDTD法とは，マクスウェルの方程式を時間，空間で
差分化し，時間領域で解く方法である．
まず波源と散乱体を囲むように解析領域をとり，解析領
域全体を微小の直方体（cell:セル）に分割する．次に全
セルに対してMaxwellの方程式を適用して定式化を行う
が，一般にK.Yeeが考案した Yeeアルゴリズムを基本と
して定式化される．Maxwellの方程式を時間および空間
について差分化する際，FDTD法では 1次の差分公式が
用いられる．中心差分を用いたことで，電界と磁界は交
互に配置される．ここでは電界を整数次 t = (n   1)t，
nt，(n + 1)t，: : :，磁界を半奇数次 t = (n   12 )t，
(n+ 12 )t，: : :の時刻に割り当てることとする．
電界に関する時間微分は t = (n   1=2)tで，磁界に関
する時間微分は t = ntで行う必要があり，電界及び磁
界の時間微分はそれぞれ
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となる．ここで，，，はそれぞれ導電率，誘電率，透磁
率である．
電磁界の空間配置は時間配置と同様に，中心差分を用
いることで電界と磁界は交互に配置される．配置の様子は
図 1(a)に示す．基本的に電界はセルの各辺に沿って，磁
界は面の中心に割り当てられる．フローチャートにした
ものを図 1(b)に示す．
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図 1: FDTDの基本概念．(a)単位セルと電磁界の空間配
置，(b)計算フローチャート．
3. 平面波入射
3.1 2次元平面波
実測に近いシミュレーションを行うには角度 0に対応
したプログラムを作成する必要がある．そこで平面波の
導出式を考える．E波の場合図 2のように，真空中を x
軸から角度 0 で平面波が到来すると考える．
図 2: 平面波の入射 (E波)
図 2より，極座標 (２次元)は式 (3)となり式 (4)で変
換する．
r^0 = cos0 x^+ sin0 y^; (3)
x = r cos;
y = r sin:
)
(4)
よって，入射電磁界は式 (3)と式 (4)を用いて，以下のよ
うに表される．
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ここで図 2より磁界は x; y によるので，式 (6)のように
書き換えられ，
x = cos(0 + 90
) =   sin0;
y = sin(0 + 90
) = cos0:
)
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図 3: 斜め入射．(a)概要，(b)出力結果．
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ただし，Z0は真空中の波動インピーダンス，t0は任意の
定数である．
3.2 補間方法
平面波を角度 0で入射する際，FDTD法では t = 0に
おける全電磁界として入射波を与えるため，例えば t = 0
で図 3(a)のように電磁界を与えたとすると，t = ntで
は途切れた波が伝搬することになる．また，図 3(b)のよ
うに平面波の端部からも不要な波が放射されることにな
り，平面波として見なすことができない．
そこで，途切れた部分を補間する平面波の補間方法を
考案した．補間方法を用いた手順を以下に記す．
1. 初期位置から nt進んだ時の，補正前の波と ntの
部分を初期値とした波を比較し，減衰するセル数を
確認．
2. 1と同様にして nを増やして確認をする．※ step10
以降は予想値とする．
3. 補間プログラム内で 1，2で確認・予想したセル位置
に ntの部分を初期値としたデータを代入していく．
4. 領域，入射角度によって変化する条件を入力する．
手順 1では，光速とタイムステップの関係より，1ステッ
プ進むごとに 1セル減衰することがわかったので補間は
1セルずつ行うこととする．
3.2.1 正弦波における定式化
正弦波の場合は，連続に波を給電するため初期位置と
nステップ進んだ時の波の２つを補間する．正弦波にお
いて t = nt進んだ時の簡略図を図 4に示す．
図 4: 正弦波における補間方法
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ただし，rn：nステップ時の原点からの距離，Cl：減衰す
るセル数 (左)，Cr：減衰するセル数 (右)である．ここで，
補間箇所に与える理論値は図 5に示すように FDTD内で
計算させた給電の中心値を補間データに使用することに
した．抽出する給電の中心値は，nt進んでも端部から
の影響を受けにくい，y = xと式 (7)との交点とする．
図 5: 理論値の抽出
上記の方法で補間した斜め入射の出力結果を次に示す．
4. 解析結果および考察
今回モデリングを行った部屋モデル (1部屋)の寸法及
び概要を図 7，解析条件を表 1に示す．また，シミュレー
ション結果を合成界と散乱界それぞれの最大分布で出力
しており，本研究では散乱界を合成界－入射界として扱
うこととする．
入射角 0 = 45 で部屋に入射したときの結果を図 8，
ブラインド ( = 45)を入れたときの結果を図 9に示す．
(a) (b) (c)
図 6: 正弦波 (0 = 30)． (a)100t，(b)300t，
(c)700t．
(a) (b)
図 7: 解析に用いるモデル．(a)モデル寸法，(b)解析概要．
表 1: 解析条件
周波数 [Hz] 1:00 109
波長 [m] 3:00
解析領域 (部屋)[cel] 7600 8000
タイムステップ [s] 1:0 10 12
セルサイズ [m] 0:5 10 3
吸収境界 PML吸収境界条件
(a) (b)
図 8: 窓のみ．(a)合成解，(b)散乱解．
どちらも偏波は E波である．
図 8(a)より，コンクリートに比べて窓からの透過が大
きくなっている．透過した波が屋内に伝搬し，床 (コンク
リート)に当たって反射していることもわかる．窓とコン
クリートに注目すると，コンクリートの角に当たった波が
(a) (b)
図 9: ブラインド  = 45．(a)合成解，(b)散乱解．
反射して窓を透過した波と干渉している．また，図 8(b)で
屋外の伝搬の様子をみると，入射角に対して約 0 = 90
方向に反射した波が見られる．
図 9(a)より，ブラインドにより電波が遮断されている
ことがわかる．図 8(a)と比べてコンクリートからの透過
が強く出ている．屋内の伝搬に注目すると壁と床の角か
ら透過した波が強く出ており，床内部の回折が小さくなっ
ている．ブラインドによって電波が遮断されているにも
関わらず，屋内にも電界が存在するのはコンクリートの
透過波の影響だと考えられる．ブラインドで電波が遮断
されているのは，偏波による電波特製が原因だと考えら
れる．また，屋外に注目すると図 9では図 8に比べて反
射が強くなっている．これはブラインドによる反射が原
因だと考えられる．図 8では窓に入射するため，透過す
る波のほうが強いためである．
5. 結論
本研究では，屋外から電波が入射したときの部屋内外
における電波伝搬の様子を解析した．窓だけの屋外から
の入射に対して，ブラインドの影響知るためにブライン
ドに注目してシミュレーションしたが E波とH波の偏波
による伝搬の違いを確認することができた．今回シミュ
レーションを行った E波はテレビ電波に多く使われてお
り，E波だと建物などの障害物があっても、隙間を縫って
遠くまで届きやすくなっているが，H波はビルなどの障
害物の間を通り抜けにくいという特性がある．H波は主
に携帯電話に使用されており，ブラインドを閉じていて
も電波が通じるのはこのためである．
そして，今まで物体に対し垂直な平面波入射しかでき
なかったが，定式化や斜め入射の補間方法を考案するこ
とで FDTD法で平面波の斜め入射が可能になった．また，
誘電率などパラメータの違う物質をいっぺんにモデリン
グする際，物質条件などを細かくプログラム上に書き込
む必要があるが，本研究では単純にパラメータの情報の
みを座標に入力しており，完全導体のときには計算中で
電磁界を強制的に 0にしている．そのため，わずかでは
あるがシミュレーション結果に影響しているのではない
かと考える．今後，複数の材質を入力する際にはモデリ
ングの仕方を考える必要があるが，FDTD法では大量な
メモリを使うので実装には工夫が必要である．
今回はビルの 1部屋のみの解析を行ったが，実際のモ
デルを再現するためには，隣の部屋からの透過の影響も
考えられるため，1フロアを想定し上下左右に部屋を増や
したシミュレーションを行う必要がある．また，より現
実に近いシミュレーションを行うには，今後は平面波の
斜め入射を 3次元に拡張し，プログラムに組み込む必要
がある．3次元での解析が出きれば 0だけでなく様々な
角度に対応できるようになる．
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